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Ïðåäëàãàåòñÿ îáçîð ðûíî÷íûõ òåíäåíöèé ñîçäàíèÿ
ñîâðåìåííûõ ìîáèëüíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì, ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèå çàêîíû, îòðàæàþùèå ñîñòî-
ÿíèå ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè è êîìïüþòåðíîé
òåõíèêè. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè äëÿ àêòèâèçàöèè íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé â íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íóæäàìè ðûíêà ýëåêòðîííûõ
òåõíîëîãèé.

1. Ñîñòîÿíèå ðûíêà ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäóêöèÿ, ïîñòàâëÿåìàÿ íà
ðûíîê ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóåòñÿ âî
âñåõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Êîìïà-
íèè Intel, Motorola, Advanced Micro Devices, IBM,
Sun Microsystems è Hewlett-Packard çàòðà÷èâàþò
ìèëëèîíû äîëëàðîâ íà ðàçðàáîòêó ìîùíûõ ïðîöåñ-
ñîðîâ, îïåðèðóþùèõ óæå 64- è 128-áèòîâûìè
äàííûìè. Ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ â
êðèñòàëëàõ ìèêðîñõåì äîñòèãëà 200 ìëí íà 1 ñì2 [1].
Ó ìèêðîïðîöåññîðîâ, êàê è ó äðóãèõ òèïîâ ìèêðî-
ñõåì, íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò âîç-
ìîæíîñòåé, ñîãëàñíî çàêîíó Ìóðà [2]. Ñ òàêîé æå
ïåðèîäè÷íîñòüþ óïîìÿíóòûå êðèñòàëëû óâåëè÷è-
âàþò ñâîþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà 100%. Ýòî ïðå-
âðàòèëî ðàçðàáîòêó óíèâåðñàëüíûõ êîìïüþòåðîâ â
ìîùíóþ ëèäèðóþùóþ èíäóñòðèþ íà ðûíêå ýëåê-
òðîííûõ òåõíîëîãèé.

Îäíàêî ñèòóàöèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ â
ñâÿçè ñ ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñðåäíèõ è
ìàëûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ. Î÷åâèäíà ðûíî÷íàÿ òåí-
äåíöèÿ – â òå÷åíèå áëèæàéøèõ 15 ëåò âîçìîæíî-
ñòè, ïðåäëàãàåìûå òåõíè÷åñêèì ïðîãðåññîì è ðûí-
êîì, ïðåâûñÿò ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîýòîìó
êîðïîðàöèè, íàöåëåííûå òîëüêî íà âûïóñê ìîù-
íûõ óíèâåðñàëüíûõ ïðîöåññîðîâ, ïðèäåðæèâàÿñü
çàêîíà Ìóðà, ðèñêóþò ïîòåðÿòü ñâîþ äîëþ ïðèáû-
ëè íà ðûíêå ìèêðîýëåêòðîíèêè. ×òîáû ýòîãî íå
ñëó÷èëîñü, îíè óæå ñåé÷àñ ðåîðãàíèçóþò ÷àñòü
ñâîåãî ïðîèçâîäñòâà íà áûñòðûé âûïóñê çàêàçíûõ
(customized) ìèêðîñõåì.

Ðûíîê ìèêðîïðîöåññîðîâ ñ ãîäîâûì îáúåìîì ïðî-
äàæ $40 ìèëëèàðäîâ èìååò íåñêîëüêî óðîâíåé
èåðàðõèè. Âåðøèíîé ÿâëÿþòñÿ ìîùíûå ìèêðîïðî-
öåññîðû, èñïîëüçóåìûå â ñåðâåðàõ è ðàáî÷èõ ñòàí-
öèÿõ. Çàòåì èäóò ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû, ãäå
äîìèíèðóþò ìèêðîïðîöåññîðû ôèðìû Intel. Ýòè
ïðîôåññèîíàëüíûå ÷èïû èìåëè â ÑØÀ îáúåì
ïðîäàæ $23 ìèëëèàðäà â 2001 ãîäó, ïîñëå äîñòèã-
íóòîãî ìàêñèìóìà $32 ìèëëèàðäà â 2000 ãîäó,
ñîãëàñíî èíôîðìàöèè îò Semiconductor Industry
Association (San Jose). Ñëåäóþùèé óðîâåíü – ìèê-
ðîêîíòðîëëåðû äàëè ïðîèçâîäèòåëÿì $10 ìèëëèàð-
äîâ ïðèáûëè â 2001 ãîäó. È ïîñëåäíèé – ñèãíàëü-

íûå ïðîöåññîðû (digital signal-processing), èìåþùèå
îáúåì ïðîäàæ $4 ìèëëèàðäà â 2001 ãîäó äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñîòîâûõ òåëåôîíàõ, DVD-ïëåéå-
ðàõ.

Ìîùíûå ïðîöåññîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òðåõìåð-
íûõ âèäåîèãð, ðåäàêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ âèäåî-
ôàéëîâ è speech-to-text òðàíñëÿòîðîâ. Íî â áëèæàé-
øåì áóäóùåì òàêèå çàäà÷è áóäóò ðåøàòüñÿ ñïåöè-
àëèçèðîâàííûìè ìèêðîïðîöåññîðàìè. Â áîëüøåé
÷àñòè ïîëüçîâàòåëè ïðèìåíÿþò êîìïüþòåðû â êà-
÷åñòâå òåêñòîâûõ ïðîöåññîðîâ, äëÿ äîñòóïà ê E-
mail, Internet. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ
öåëåé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîöåññîðîâ
Itanium è Pentium, Intel, Athlon, Advanced Micro
Device, âûïîëíÿþùèõ îäèí ìèëëèàðä îïåðàöèé ñ
ïëàâàþùåé çàïÿòîé â ñåêóíäó, â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç
èçáûòî÷íî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàäåæíîñòü ñòàíî-
âèòñÿ îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ñòè, ïî êîòîðîìó  âûäåëÿþòñÿ ôèðìû IBM, Compaq
è Hewlett-Packard, ïîëó÷àþùèå îñíîâíóþ ïðèáûëü
íà ðûíêå ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé. Âòîðûì ïî
çíà÷èìîñòè ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé îðèåíòàöèè íà ðåøåíèå êîíêðåòíûõ
çàäà÷ – customization, ïðåäëîæåííûé êîìïàíèåé
Dell. Êîãäà âîçìîæíîñòè íà÷èíàþò ïðåâûøàòü
ïîòðåáíîñòè äàííîé îáëàñòè ðûíêà, êîíêóðåíöèÿ
ñìåùàåò àêöåíòû ñ ïîâûøåíèÿ îáùåé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñâîéñòâ, çà êîòî-
ðûå ïîëüçîâàòåëü ãîòîâ ïëàòèòü äîïîëíèòåëüíûå
äåíüãè. Ýòî – íàäåæíîñòü, óäîáñòâî è çàêàçíûå
ñâîéñòâà. Òàêèå èçìåíåíèÿ ïåðåæèâàþò è äðóãèå
îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, îò àâòîìîáèëüíîé äî
óíèâåðñàëüíûõ ÝÂÌ.

Ðàçðàáîò÷èêè ìèêðîïðîöåññîðîâ ïðåäëàãàþò ñâîé-
ñòâà, ïðåâûøàþùèå ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëåé.
Íàïðèìåð, ïðîèçâîäèòåëè ìèêðîñõåì ñîçäàþò áîëü-
øå òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå, ÷åì ýòî íóæíî äëÿ
ïðîåêòèðîâùèêîâ êîìïüþòåðîâ. Åùå â 1996 ãîäó
êîìïàíèÿ National Technology Roadmap for
Semoconductor  îáðàòèëà âíèìàíèå íà ôàêò, ÷òî
ïðîèçâîäñòâî òðàíçèñòîðîâ åæåãîäíî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ íà 60%, ïðè ýòîì èõ èñïîëüçîâàíèå â íîâûõ
ïðîåêòàõ âîçðàñòàåò òîëüêî íà 20%. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå è â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè ïðîèñõîäèò
ïåðåîðèåíòàöèÿ ñðåäñòâ íà âîçìîæíîñòè ðåàëèçà-
öèè òîëüêî íåîáõîäèìûõ è çàêàçíûõ ñâîéñòâ.

Ðàçâèâàåòñÿ ìîäóëüíîñòü óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ
ñîõðàíÿåòñÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ èíòåðôåéñîâ ìåæäó
ïîäñèñòåìàìè. Òàêîé ïîäõîä óæå ðåàëèçîâàí â
íèæíèõ óðîâíÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîïðîöåññî-
ðà â âèäå ñèñòåìû íà êðèñòàëëå (System-on-chip èëè
SoC), ñîñòàâëÿåìîé èç ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìûõ
IP- (Intellectual Property)-ìîäóëåé. Ïîñëåäíèå èìå-
þò ðàçëè÷íûå ðàçìåðû è ôóíêöèè, îò ïðîñòûõ,
ðåàëèçóþùèõ èíòåðôåéñû, äî ñëîæíûõ 64-áèòî-
âûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ, èìåþùèõ íåñêîëüêî ìèë-
ëèîíîâ òðàíçèñòîðîâ. Êîìïàíèè (Tensilica, ARC
Cores, Hewlett-Packard è STMicroelectro-nics) ñòàëè
ïðåäëàãàòü âûáîð êîìïîíåíòîâ è ñâîéñòâ â ñàìèõ
ìèêðîïðîöåññîðàõ. Óêàçàòü íåîáõîäèìîå ìíîæå-
ñòâî êîìàíä ìîæíî ÷åðåç Web-ñàéò ñ ïîìîùüþ
ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ, òàêîãî êàê Verilog. Ñåìåé-
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ñòâî Hewlett-Packard HP/ST Lx ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ÷èñëî êîìàíä è îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ
ïàðàëëåëüíî, à òàêæå îáúåäèíèòü Digital Signal
Processing ñ äðóãèìè ïîëåçíûìè äëÿ ÷åëîâåêà
ôóíêöèÿìè íà îäíîì êðèñòàëëå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðåññ â ìèêðîýëåêòðîíèêå äèê-
òóåò êîìïàíèÿì: 1) ïðèäåðæèâàòüñÿ ñòðàòåãèè ìî-
äóëüíîñòè ïðîåêòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ìíîãîêðàòíî
èñïîëüçóåìûõ è ðåêîíôèãóðèðóåìûõ IP áëîêîâ; 2)
ïðåäîñòàâëÿòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñèñòåìû íà
îäíîì êðèñòàëëå, ñîçäàâàÿ çàêàçíûå ñèñòåìû SoC;
3) ñîêðàùàòü ýíåðãîåìêîñòü, âðåìÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî ìèêðîïðîöåññîðîâ
è ñèñòåì SoC; 4) ïðåäîñòàâëÿòü øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ òåñòîïðèãîäíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è âåðè-
ôèêàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì, ñóùåñòâåííî óìåíüøà-
þùèå âðåìÿ ñîçäàíèÿ ãîòîâîãî èçäåëèÿ.

2. Ìîáèëüíîå óíèâåðñàëüíîå öèôðîâîå èçäåëèå

Óæå ïîðÿäêà ïÿòè ëåò ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâàÿ òåí-
äåíöèÿ íà ðûíêå ýëåêòðîíèêè ê ñîçäàíèþ ïîðòà-
òèâíûõ öèôðîâûõ èçäåëèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ÷åëîâåêà ôóíêöèé.
Îíè îáúåäèíÿþòñÿ â ïîíÿòèå PDA (personal digital
assistant) – ïåðñîíàëüíûé öèôðîâîé ïîìîùíèê:
ìîáèëüíûé òåëåôîí, MP3-ïðîèãðûâàòåëü, ïðî-
ñìîòðùèê ýëåêòðîííîé ïî÷òû, öèôðîâàÿ êàìåðà,
àóäèî-ñèñòåìà, ñïóòíèêîâîå ðàäèî, ïåðåíîñíîé
òåëåâèçîð, èãðîâàÿ ïðèñòàâêà.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè ñîçäàòü óíèâåðñàëüíîå
öèôðîâîå èçäåëèå (universal digital assistant) ñ ïåðå-
÷èñëåííûìè âûøå ôóíêöèÿìè, êîòîðîå àâòîìàòè-
÷åñêè íàñòðàèâàåòñÿ íà ëþáîé ïðîòîêîë ïåðåäà÷è,
ïðèåìà è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè; ñàìîñòîÿ-
òåëüíî âûïîëíÿåò upgrade êîíôèãóðàöèè; äëèòåëü-
íûé ïåðèîä âðåìåíè ðàáîòàåò àâòîíîìíî, íà áàòà-
ðåéêàõ [3].

ßäðîì âñåõ ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ èçäåëèé ÿâëÿ-
åòñÿ ìèêðîïðîöåññîð. Çà ïîñëåäíèå 25 ëåò  îí ñòàë
äîñòóïåí íå òîëüêî êîìïüþòåðó, íî óæå âíåäðèëñÿ
â ñòèðàëüíûå ìàøèíû, öèôðîâûå êàìåðû, ÑÂ×-
ïå÷è è òîñòåðû. Îäíàêî ëþáîé ñàìûé ìîùíûé
ìèêðîïðîöåññîð ïðîèãðûâàåò ïî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè èëè áûñòðîäåéñòâèþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé
ìèêðîñõåìå. Ñîâðåìåííûå ìèêðîïðîöåññîðû  ìî-
ãóò âûïîëíÿòü ìèëëèàðäû èíñòðóêöèé â ñåêóíäó ñ
÷àñòîòîé ñèíõðîíèçàöèè 3000 ÌÃö. Ýòî â 600 ðàç
âûøå áûñòðîäåéñòâèÿ ïåðâûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ â
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ ñ ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòüþ 80 Âò è áîëåå. Ïðè ýòîì ðàññåèâàåìàÿ
ìîùíîñòü íà 1 ñì2 ó ïîñëåäíèõ áûëà â ïÿòü ðàç
âûøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè êóõîííîé ýëåêòðîïëè-
òû. Íî âñå ýòî íå èìåëî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ, ïîêà
êîìïüþòåðû áûëè ñòàöèîíàðíûìè è ïîäêëþ÷à-
ëèñü ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Âûñîêèé ñïðîñ íà
ïîðòàòèâíûå êîìïüþòåðû çàñòàâèë ïðîèçâîäèòå-
ëåé áîëüøå óäåëÿòü âíèìàíèÿ ñíèæåíèþ ïîòðåáëÿ-
åìîé ìîùíîñòè ìèêðîïðîöåññîðîâ [4]. Ïðè ýòîì
àêöåíò ïðîåêòèðîâàíèÿ ñìåñòèëñÿ ñ îöåíêè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè íà åäèíèöó ïëîùàäè ê ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè íà Âò. Ìèêðîïðîöåññîð, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, ñòàë íåýôôåêòèâíûì.

Ïîýòîìó îí óòðàòèë ïîçèöèþ óñòðîéñòâà, âûïîë-
íÿþùåãî âñå îñíîâíûå ôóíêöèè, è ïåðåøåë â
ðàçðÿä óïðàâëÿþùåãî ÿäðà.

Èñõîäÿ èç ïðåäëîæåíèÿ ðûíêà ìèêðîýëåêòðîíèêè
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñ ïîçèöèè áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ: ASIC – Application-Specific Inegrated
Circuit – ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèêðîñõåìû, ðàçðà-
áîòàííûå îäíîé ôèðìîé äëÿ êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ;
ASSP – Application Specific Standard Product –
ñïåöèàëèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî ìíîãèìè ðàçðàáîò÷èêàìè. Íà-
ïðèìåð, Analog Devices, Infineon, Motorola, Qualcomm
è Texas Instrument âûïóñêàþò ìèêðîñõåìû ASSP,
êîòîðûå ëþáîé ïðîèçâîäèòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñîçäàíèÿ, íàïðèìåð, ñîòîâûõ òåëåôîíîâ. Òàêèå
ìèêðîñõåìû ìîãóò áûòü â òûñÿ÷è ðàç ýôôåêòèâíåé
ïî ñòîèìîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà âàòò, ÷åì
ìèêðîïðîöåññîðû. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà óïîìÿíó-
òûå ïðåèìóùåñòâà, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèêðî-
ñõåìû íå îáëàäàþò ãèáêîñòüþ ðåêîíôèãóðèðîâà-
íèÿ. Âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòîèìîñòè ìàñîê êðèñòàë-
ëà ðàçðàáîòêà è âûïóñê íîâîé ìèêðîñõåìû ñòîèò
îêîëî 2 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ.

Ñâîåãî ðîäà êîìïðîìèññîì ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììè-
ðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû (ÏËÈÑ
èëè PLD), îáëàäàþùèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì è ãèáêîñòüþ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ. Òàêèå èçäåëèÿ ñîñòîÿò èç äâóõ ñëîåâ:
ïåðâûé ñîäåðæèò êîíôèãóðèðóåìûå äëÿ êîíêðåò-
íîé ôóíêöèè ëèíèè è ýëåìåíòû, âòîðîé – ïàìÿòü
(ðå-)êîíôèãóðàöèè èëè ñòðóêòóðû öèôðîâîãî èç-
äåëèÿ.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïåðåïðîãðàììèðóåìûå
ìèêðîñõåìû, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå ïàìÿòè
ðåêîíôèãóðàöèè SRAM, òî çäåñü ñòðóêòóðà ôóíê-
öèé ïðîåêòà çàãðóæàåòñÿ îäíàæäû â ìîìåíò èíè-
öèàëèçàöèè, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ. Îòäåëüíûå
÷èïû ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü äëÿ íåïîëíîé
ðåêîíôèãóðàöèè, êîãäà ÷àñòü ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé
ìîæåò áûòü èçìåíåíà, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå
îñòàíóòñÿ íåèçìåííûìè. Èíòåðôåéñíàÿ ìèêðîñõå-
ìà äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ê ðàçëè÷-
íûì ïðîòîêîëàì áåç âëèÿíèÿ íà îñòàëüíûå åå
ôóíêöèè. Èíòåðåñíû äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ è äèíàìè÷åñêè ðåêîíôèãóðèðóåìûå
÷èïû [5-7], êîãäà ëþáûå ñâÿçè è ýëåìåíòû ìîãóò
èçìåíÿòüñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ìèêðîñõåìû. Íî è
òàêèå êðèñòàëëû óæå íå ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëèçàöèè
óíèâåðñàëüíîãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Îíè äîëæ-
íû ïîâûñèòü ñâîå áûñòðîäåéñòâèå è ñíèçèòü ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå. Ïðè ýòîì çà ñâîþ ãèáêîñòü ðåêîí-
ôèãóðàöèè ÏËÈÑ ðàñïëà÷èâàþòñÿ íåêîòîðûì
óìåíüøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè: 20 òðàíçèñòî-
ðîâ ïðîãðàììèðóåìîãî êðèñòàëëà ïðèõîäèòñÿ íà
îäèí òðàíçèñòîð ASIC. Ïàìÿòü ðåêîíôèãóðàöèè
ìîæåò çàíèìàòü äî 70% îáùåãî ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ
ìèêðîñõåìû. Äëèííûå ëèíèè ñâÿçè âåíòèëåé è
òðàíçèñòîðíûå ïðîãðàììèðóåìûå êîììóòàöèîí-
íûå ìàòðèöû çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿþò ñêîðîñòü
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â PLD. Íà ïðàêòèêå ñëîæíîå
öèôðîâîå óñòðîéñòâî, ðåàëèçîâàííîå íà ñîâðåìåí-
íûõ ÏËÈÑ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçäåëèå, çàíèìà-
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þùåå áîëüøóþ ïëîùàäü íà êðèñòàëëå, ñ íèçêèì
áûñòðîäåéñòâèåì, âûñîêîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñ-
òüþ è ê òîìó æå äîðîãîñòîÿùåå (áîëåå $1000), ÷òî
äåëàåò PLD íåïðèãîäíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ïîðòàòèâ-
íûõ êîìïüþòåðîâ.

Êîìïàíèè Altera è Xilinx, çàíèìàÿñü óñòðàíåíèåì
îáîçíà÷åííûõ íåäîñòàòêîâ, ðàñøèðèëè âîçìîæíî-
ñòè PLD â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ èõ êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòè ñ ìèêðîïðîöåññîðàìè è ñèãíàëüíûìè
ïðîöåññîðàìè. Ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè ÏËÈÑ ñ
âûñîêîñêîðîñòíûìè âõîä-âûõîäàìè, áëîêàìè ïà-
ìÿòè, óìíîæèòåëÿìè è âñòðîåííûìè ìèêðîïðîöåñ-
ñîðàìè ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíóþ àëüòåðíàòèâó ìîù-
íûì ñòàöèîíàðíûì èçäåëèÿì. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè
äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-
þò ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü è äåëàþò èõ íåïðèãîä-
íûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ. Òåì íå
ìåíåå, òîëüêî PLD â áëèæàéøåì áóäóùåì ïðåäî-
ñòàâÿò âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíî-
ãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, åñëè â áëèæàéøèå 2-3
ãîäà óäàñòñÿ ñîêðàòèòü èçáûòî÷íîñòü âõîäîâ è
ñîåäèíåíèé, óñêîðèòü è óïðîñòèòü ïðîöåññ ïîëíîé
èëè ÷àñòè÷íîé ðåêîíôèãóðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå
ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ îñòàþòñÿ ðåçèäåíòíûìè, îñ-
òàëüíûå çàãðóæàþòñÿ ïî ìåðå íàäîáíîñòè. Ñëåäóåò
òàêæå çàìåòèòü, ÷òî êîìïàíèè-ïðîèçâîäèòåëè ìèê-
ðîñõåì ñòàðàþòñÿ ñîõðàíèòü ñòàòóñ-êâî äëÿ ïîëüçî-
âàòåëåé, ïîýòîìó îíè íå ñòðåìÿòñÿ êàðäèíàëüíî
ìåíÿòü àðõèòåêòóðó ÷èïîâ. Ïðîöåññ ïðîäâèæåíèÿ
íà ðûíîê íîâîé ìèêðîñõåìû ñëîæåí, ñâÿçàí ñ
îïðåäåëåííûì ôèíàíñîâûì ðèñêîì è òðåáóåò áîëü-
øèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, ÷òî ìîãóò ñåáå ïîçâîëèòü
òîëüêî êðóïíûå êîìïàíèè, òàêèå êàê Intel, Motorola,
NEC, Nokia è Texas Instruments, çàíèìàþùèåñÿ
ðàçðàáîòêàìè â îáëàñòè ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ïðî-
öåññîðîâ è öèôðîâûõ ñèñòåì.

Èíòåðåñíîå íàïðàâëåíèå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçóåìîé ïëîùàäè êðèñòàëëà ñâÿçàíî ñ
äèíàìè÷åñêîé ðåêîíôèãóðèðóåìîñòüþ ôóíêöèé.
Â ïàìÿòè íàõîäÿòñÿ îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ ïîëåç-
íûõ ôóíêöèé, êàæäàÿ èõ êîòîðûõ ìîæåò áûòü
ñêîíôèãóðèðîâàíà íà êðèñòàëëå ñ ïîìîùüþ ñóïåð-
âèçîðà çà îäèí öèêë. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ýêîíîìèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, áëàãîäàðÿ âûïîëíå-
íèþ â êîíêðåòíûé ìîìåíò òîëüêî îäíîé ôóíêöèè.
Êðîìå òîãî, ÷àñòè÷íàÿ (ïîëíàÿ) äèíàìè÷åñêàÿ ðå-
êîíôèãóðèðóåìîñòü ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïëîùàäè êðèñòàëëà â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî âñå ôóíêöèè áóäóò âîñòðåáîâàíû
íà äëèòåëüíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Êîìïàíèè-
ðàçðàáîò÷èêè (start-up companies), òàêèå êàê
QuickSilver, Elm Technology, IBM, Matrix
Semiconductor, Tezzaron Semiconductor, Ziptronic,
ðàáîòàþò íàä ñîçäàíèåì ìíîãîñëîéíîé ìèêðîñõå-
ìû äëÿ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ, â êîòîðîé âíóòðåí-
íèå ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ òûñÿ÷àìè âåðòè-
êàëüíûõ ëèíèé. Ýòî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü è ïîâûñèòü áûñòðîäåé-
ñòâèå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé.

Äðóãîé ïóòü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÏËÈÑ – çàìåíà
èñ÷åðïàâøåé ñåáÿ SRAM-ïàìÿòè, èìåþùåé âûñî-
êóþ ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü, íà áîëåå ýôôåêòèâ-

íóþ, ýíåðãîíåçàâèñèìóþ è áûñòðîäåéñòâóþùóþ
[8]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ: ìàãíèòî-
ðåçèñòèâíàÿ ïàìÿòü, ôåððîýëåêòðè÷åñêàÿ è ïàìÿòü
íà àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Èñïîëüçîâàíèå
òàêîé ïàìÿòè ïîçâîëèò òàêæå óëó÷øèòü è ôóíêöèè
çàùèòû èíôîðìàöèè ïðè îòêëþ÷åíèè ýíåðãîïèòà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íîâûé òèï PLD ïîçâîëèò
ðåøèòü çàäà÷ó ñîçäàíèÿ ïîðòàòèâíîãî óíèâåðñàëü-
íîãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì îñíîâíîé
ôóíêöèåé ìèêðîïðîöåññîðà áóäåò óïðàâëåíèå [9].

3. Çàêîíû ðàçâèòèÿ ðûíêà ýëåêòðîííûõ
òåõíîëîãèé

Çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ìåæäó îòêðûòèåì ýëåêòðîíà
è ïîÿâëåíèåì ìèêðîñõåì, ñîäåðæàùèõ áîëåå 200
ìèëëèîíîâ òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå, áûëî ñäåëà-
íî ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ è ýâðèñòè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé, ñîäåðæàòåëüíûõ âûñêàçûâàíèé è óñ-
òîé÷èâûõ ïðîãíîçîâ. Îäíàêî 90 % âñåõ óòâåðæäå-
íèé – êîíñòàòèðóåò çàêîí ïèñàòåëÿ íàó÷íîé ôàí-
òàñòèêè Òåîäîðà Ñòåæíà (Sturgeon’s Law) – ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëíîé ÷åïóõîé. Ñàìûì èçâåñòíûì èç íèõ
ÿâëÿåòñÿ çàêîí, ñôîðìóëèðîâàííûé âîåííî-êîñ-
ìè÷åñêèì èíæåíåðîì Ýäâàðäîì Ìåðôè (Edward A.
Murphy Jr.): ”Åñëè ñóùåñòâóþò äâå èëè íåñêîëüêî
âîçìîæíîñòåé, è îäíà èç íèõ ìîæåò ïðèâåñòè ê
êàòàñòðîôå, òî êòî-íèáóäü åå âûáåðåò.” Ïîëâåêà
àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ýìïèðè÷åñêèõ çàêî-
íîâ, ïÿòü èç êîòîðûõ – âîñòðåáîâàíû íà ðûíêå [10].

3.1. Çàêîí Ìóðà (Moore’s Law)

“×èñëî òðàíçèñòîðîâ â ìèêðîñõåìàõ åæåãîäíî óä-
âàèâàåòñÿ”. Çàêîí Ìóðà áûë ïðåäñòàâëåí â äîêó-
ìåíòàõ êîìïàíèè Intel 38 ëåò íàçàä Ãîðäîíîì
Ìóðîì (Gordon E. Moore). Åùå â 1965 ãîäó îí
îòìåòèë, ÷òî íåò òåõíè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé
(ôîòîëèòîãðàôèè) è ïðåäñêàçàë, ÷òî ÷åðåç 10 ëåò
÷èñëî òðàíçèñòîðîâ â ìèêðîñõåìàõ äîñòèãíåò 65000.

Îäíàêî ê êîíöó 1975 ãîäà ìèêðîñõåìû èìåëè åäâà
ëè äåñÿòóþ ÷àñòü ïðåäñêàçàííîãî îáúåìà. Ïåðèîä
âðåìåíè äëÿ óäâîåíèÿ ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ íà ñàìîì
äåëå ñîñòàâèë 17 ìåñÿöåâ. Ê 1985 ãîäó äàííûé
èíòåðâàë äîñòèã 22 ìåñÿöà, à ê 1995 ãîäó – 32
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ìåñÿöà. Çàòåì íàìåòèëîñü ñîêðàùåíèå ïåðèîäà äî
22-24 ìåñÿöåâ, êîòîðûé äåéñòâèòåëåí è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ (G. Dan Hutcheson, CEO of VLSI Research).
Ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè Intel îöåíèâàþò íàñòîÿ-
ùèé ïåðèîä âðåìåíè óäâîåíèÿ ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ
â ìèêðîñõåìå, ðàâíûé 18 ìåñÿöàì. Ýêîíîìè÷åñêàÿ
îñíîâà çàêîíà Ìóðà: ñòîèìîñòü êîìïîíåíòà äëÿ
ïðîñòûõ ñõåì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ÷èñëó.
Íî óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè ïðåêðàùàåòñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñëîæíîñòè ñõåì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò
íàñòóïèòü ìîìåíò, êîãäà ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ â
ñõåìå íàðàùèâàòü ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî.
Ïîýòîìó åñëè çàêîí Ìóðà ïåðåñòàíåò äåéñòâîâàòü,
òî ýòî ïðîèçîéäåò ïî ýêîíîìè÷åñêèì, à íå ïî
òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Ìóð óòâåðæäàåò, ÷òî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè è ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ â ìèêðîñõåìå íå ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü ïîñòîÿííî, íî åå èçìåíåíèå ìîæåò
áûòü îòñðî÷åíî. Ïî ïåññèìèñòè÷åñêèì ïðîãíîçàì
ïîëóïðîâîäíèêè áóäóò ïðåîáëàäàòü ïî êðàéíåé
ìåðå áëèæàéøèå 15 ëåò. Çàòåì îæèäàåòñÿ ïåðåõîä
ê íîâîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ìîæåò íå èìåòü
îáîçíà÷åííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïîëóïðî-
âîäíèêîâ), îäíàêî ýòî ïðîèçîéäåò íå ñêîðî. Èñ-
ïîëüçîâàíèå çàêîíà Ìóðà òàêæå ñòàâèò âîïðîñ: íå
èçìåíÿåòñÿ ëè åãî äåéñòâèå îò îïèñàíèÿ ê ïðåäñêà-
çàíèþ? Çàêîí ïðîñòî îïèñûâàåò ðåàëüíîñòü èëè
âëèÿåò íà áóäóùåå? Òàê èëè èíà÷å, íî ýëåêòðîííàÿ
ïðîìûøëåííîñòü èñïîëüçóåò çàêîí äëÿ ñîñòàâëå-
íèè ïëàíîâ ðàçâèòèÿ (roadmap) è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ÷èïîâ: ìèíèìàëü-
íàÿ øèðèíà ëèíèé, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïëàñòè-
íû (wafer), òî÷íîñòü èíñòðóìåíòîâ, ÷èñòîòà ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Ïðîèçâîäèòåëè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ è â äàëüíåéøåì áóäóò
óâåëè÷èâàòü ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå äî
òåõ ïîð, ïîêà ýòî ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî è
ïîçâîëèòåëüíî äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ ïðîèç-
âîäñòâà ìèêðîñõåì.

3.2. Çàêîí Ðîêà (Rock’s Law)

“Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûïóñêà ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ  óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 4
ãîäà”. Èíîãäà åãî íàçûâàþò âòîðûì çàêîíîì Ìóðà,
îäíàêî ñàì îí ïðèïèñûâàåò àâòîðñòâî Àðòóðó Ðîêó
(Arthur Rock), èíâåñòîðó Intel. Òåì íå ìåíåå íà
ïðàêòèêå îêàçàëîñü, ÷òî  ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à âîçðàñòàåò åãî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü â ïðîöåññå ìîäåðíèçàöèè, èçìåðÿåìàÿ
÷èñëîì âûïóùåííûõ â ÷àñ ïëàñòèí (wafer) (20 øòóê
– 1990 ãîäû, 40-50 – íàøè äíè). Áëàãîäàðÿ
âîçðîñøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áåç óâåëè÷åíèÿ
ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ  öåíà êîìïîíåíòà íà
êðèñòàëëå èçìåíèëàñü îò 1 öåíòà çà îäèí òðàíçèñòîð
äî 1 äîëëàðà çà ìèëëèîí. Êàê ýòî âëèÿåò íà
ñòîèìîñòü ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà?

3.3. Çàêîí Ìàêðîóíà (Machrone’s Law)

“PC, êîòîðûé âû õîòèòå êóïèòü, âñåãäà ñòîèò
$5000”. Ñôîðìóëèðîâàí â 1984 ãîäó Áèëëîì Ìàê-
ðîóíîì (Bill Machrone), îáîçðåâàòåëåì æóðíàëà  PC
Magazine. Ïîñòðîèâ ãðàôèê ñòîèìîñòè êîìïüþòå-
ðîâ ñ 70 ïî 90 ãîäû, îí îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî èõ

öåíà â óêàçàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé è ðàâíîé  $ 5000. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà
öèôðà óìåíüøèëàñü äî $ 3000. Ñåé÷àñ ïðèåìëåìûé
äëÿ ðàáîòû êîìïüþòåð ñòîèò ïîðÿäêà $ 1000, íî ñ
ïîëíîé êîíôèãóðàöèåé è ïåðèôåðèåé åãî ñòî-
èìîñòü ñîñòàâëÿåò $ 2000-3000. Óìåíüøåíèå ñòî-
èìîñòè êîìïüþòåðîâ ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé PC. Ïðè ýòîì
êàæäàÿ íîâàÿ ìàøèíà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ëîêàëüíîé
ñåòè èëè ê Internet. Êàêèå ïðåèìóùåñòâà äàåò ñåòü
äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ?

3.4. Çàêîí Ìåòêàôà (Metcalfe’s Law)

“Ðîñò çíà÷èìîñòè ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì
÷èñëà å¸ ïîëüçîâàòåëåé”. Ñôîðìóëèðîâàí Ðîáåðòîì
Ìåòêàôîì (Robert Metcalfe), èçîáðåòàòåëåì ñòàí-
äàðòà Ethernet è îñíîâàòåëåì êîìïàíèè 3Com Cor.
â 1980 ãîäó. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ, ýòîò çàêîí
íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êîëè÷åñòâåííî, ïîñêîëü-
êó çíà÷èìîñòü èëè öåííîñòü èíôîðìàöèè òðóäíî
îöåíèòü ÷èñëîì, ïîñêîëüêó îíà ðàçëè÷íà äëÿ êîí-
êðåòíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Íåæåëàòåëüíûå äëÿ âàñ
êëèåíòû-contaminant ïîíèæàþò çíà÷èìîñòü ñåòè.
Òàêèìè ìîãóò áûòü ìàðêåòèíãîâûå ôèðìû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèå íåíóæíóþ äëÿ âàñ èíôîðìàöèþ,
spam e-mail èëè íåèñïðàâíûå óçëû, íàðóøàþùèå
ìàðøðóòèçàöèþ è ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðè ïåðåäàâà-
åìûõ äàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòìå÷åíû 4
ïðîáëåìû ñåòåé: 1) íàñûùåííîñòü (saturation) –
íîâûå åå êëèåíòû íå ìîãóò ïðèíåñòè â íå¸ íîâóþ
èíôîðìàöèþ; 2) êàêîôîíèÿ (cacophony) – íåïðåä-
ñêàçóåìîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðóïïàìè êëè-
åíòîâ â ïðîöåññå òåëåêîíôåðåíöèé, äèñêóññèé,
ïîðîæäàþùèõ  ñîòíè ñîîáùåíèé; 3) êëàñòåðèçàöèÿ
(clustering) – ðàçáèåíèå êëèåíòîâ íà ãðóïïû, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ èñïîëüçóåò òîëüêî ÷àñòü ñåòè; 4)
ïîèñê (search) – ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âðåìÿåìêèì
è äîðîãîñòîÿùèì, ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü èíôîð-
ìàöèîííûõ áîãàòñòâ ñåòè îñòàåòñÿ íåäîñòóïíîé íà
ïðàêòèêå äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ñóùåñòâóþò íåêîòî-
ðûå ïóòè ÷àñòè÷íîãî ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì: 1)
ïîäêëþ÷àòü ê ñåòè àáîíåíòîâ, îáëàäàþùèõ öåííîé
èíôîðìàöèåé; ðàçäåëÿòü ñåòü íà ôðàãìåíòû, íà-
ïðèìåð, ïî òåìàòèêå ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè; 3)
èñêëþ÷àòü èç ñåòè êîíòàìåíàíòû (contaminant),
çàñîðÿþùèå ñåòü, èëè ôèëüòðîâàòü ãåíåðèðóåìóþ
èìè èíôîðìàöèþ.

3.5. Çàêîí Âèðòà (Wirth’s Law)

“Ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ïðîèñõîäèò áûñòðåå ðîñòà ñêîðîñòè àïïàðàòóðû”
(Software is slowing faster than hardware is accelerating).
Ñôîðìóëèðîâàí â 1995 ãîäó Íèêëàóñîì Âèðòîì
(Niklaus Wirth), àâòîðîì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Ïàñêàëü. Ýòà æå èäåÿ ðàíåå çâó÷àëà â àíîíèìíîé
øóòêå íà ìàíåð áèáëåéñêîãî ñòèõà: ”Groves giveth,
and Gates taketh away – ÷òî ñàä ïðèíåñ, ðîò çàáðàë”.
Áëàãîäàðÿ Ýíäè Ãðîóâó (Andy Grove) ñêîðîñòü
àïïàðàòóðû âîçðàñòàåò, à Áèëë Ãåéòñ (Bill Gates)
óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü ïðèëîæåíèé, êîòîðàÿ çà-
ìåäëÿåò èõ áûñòðîäåéñòâèå. Òåêñòîâûå ðåäàêòîðû
70-õ ãîäîâ òðåáîâàëè 8000 áàéò ÎÇÓ, à äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ àíàëîãîâ íåîáõîäèìûé îáúåì ïàìÿòè óâå-
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ëè÷èëñÿ â 100 ðàç. Ýòè ïðîãðàììû íåëüçÿ áûëî áû
èñïîëüçîâàòü ïðè îòñóòñòâèè ïîâûøåíèÿ áûñòðî-
äåéñòâèÿ “æåëåçà” â òûñÿ÷è ðàç. Ñëåäóåò ïîìíèòü,
÷òî áîëüøèíñòâî ôóíêöèé ïðîãðàììíûõ ïðèëîæå-
íèé ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè è íèêîãäà íå áóäóò
âîñòðåáîâàíû ïîëüçîâàòåëåì. Íî ïî÷åìó îí ýòî
òåðïèò? Ñóùåñòâóþò 2 ïðè÷èíû: 1) óäèâëåíèå
íåâåæåñòâåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ âû÷èñëèòåëüíûìè
ñïîñîáíîñòÿìè ïðîãðàììû, êîòîðûé íå â ñîñòîÿ-
íèè îòëè÷èòü ïîëåçíûå ôóíêöèè îò áåñïîëåçíûõ;
2) çàèíòåðåñîâàííîñòü êîìïàíèé, ñîçäàþùèõ ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ïîëåçíûå ñâîéñòâà, òàêèå
êàê öâåò, âûïàäàþùèå èêîíêè äåëàþò ïðîãðàììû
äðóæåëþáíûìè, ïîýòîìó îíè íå íóæäàþòñÿ â
ñëîæíîé äîêóìåíòàöèè. Äàæå íåïðîôåññèîíàë
ìîæåò íàó÷èòüñÿ  ðàáîòàòü ñ òàêîé ïðîãðàììîé, íî
ñäåëàâ ýòî îí ïîïàäàåòñÿ íà ïîòðåáèòåëüñêèé êðþ-
÷îê íà äîëãîå âðåìÿ. Êðîìå òîãî, òðåáîâàíèå ê áîëåå
áûñòðîìó âûïóñêó ïðîãðàììû íà ðûíîê íå äàåò
ïðîãðàììèñòó âðåìåíè íà åå òùàòåëüíóþ äîðàáîò-
êó, â òîì ÷èñëå è â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ åå ðàçìåðà.

Êîíå÷íî, ýâðèñòè÷åñêèå çàêîíû è ïðàâèëà íå
îãðàíè÷èâàþòñÿ ïÿòüþ óïîìÿíóòûìè. Åùå îäèí,
êàñàþùèéñÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè Internet –
çàêîí ßêîáà Íèëüñåíà (Nilsen’s Law) – áûë îïóá-
ëèêîâàí â 1998 ãîäó. Îí ãëàñèò, ÷òî äîñòóïíàÿ äëÿ
ïðîôåññèîíàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ñåòè áóäåò âîçðàñòàòü íà 50% åæåãîäíî, íî
ðàçðàáîò÷èêè Web-ñàéòîâ íå ïîëó÷àò ýòîãî ïðåèìó-
ùåñòâà, êîòîðîå áóäåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ óâåëè÷å-
íèåì ÷èñëà êëèåíòîâ è çàìåäëåíèåì ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

Ïîäòâåðæäåíèåì æèçíåííîñòè ïðèâåäåííûõ çàêî-
íîâ ìîæåò ñëóæèòü èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå
äîêòîðîì Å. Çîðèàíîì (Yervant Zorian, Virage Logic).
Çàíèìàÿñü àíàëèçîì ðûíêà è ïðîèçâîäñòâà öèôðî-
âûõ è ìèêðîïîöåññîðíûõ ñèñòåì, îí ïðèõîäèò ê
ñëåäóþùèì îáîáùåíèÿì [11]:

1) Êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå âîçðàñòà-
åò áûñòðåå, ÷åì èõ íåîáõîäèìûé îáúåì äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ñëîæíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì.

2) Èíâåñòèöèè â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåîá-
ëàäàþò íàä êàïèòàëîâëîæåíèÿìè â ñîçäàíèå íîâûõ
öèôðîâûõ è ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì.

3) Ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ âñòðîåííîé ñèñòåìû (embedded
system) ñîñòàâëÿþò 80% îò åå ñòîèìîñòè.

4) Çàòðàòû íà òåñòèðîâàíèå èìåþò ýêñïîíåíöèàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü îò îáúåìà (ñòîèìîñòè) âûïóñêà
ïðîäóêöèè.

5) ×èñëî èíæåíåðîâ-âåðèôèêàòîðîâ (òåñòåðîâ) íå
ìåíåå, ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ïðîåê-
òèðîâùèêîâ öèôðîâûõ è ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñè-
ñòåì.

Êàæäûé òåçèñ èìååò ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå
äëÿ ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîííîãî ïðî-
èçâîäñòâà è ðûíêà ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí, ïîñêîëü-
êó ÷åðåç äâà-òðè ãîäà èõ êîìïàíèè ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ äîëæíû ó÷èòûâàòü äàííûå òåíäåíöèè â ïëà-
íèðîâàíèè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.

4. Gecko – ïðèìåð ñîçäàíèÿ ãèáêèõ
ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëå

Ìåæóíèâåðñèòåòñêèé öåíòð ìèêðîýëåêòðîíèêè
(Interuniversity MicroElectronic Center, Leuven,
Belgium) ðàçðàáîòàë ìóëüòèìåäèéíóþ ïëàòôîðìó
(Gecko), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåêîíôèãóðèðîâàíà
íà PDA â MP3-ïëåéåð, èãðîâóþ ïðèñòàâêó èëè
ìîáèëüíûé òåëåôîí [12,13]. Ðàçðàáîòêà âûïîëíåíà
áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå ÷åòûðåõ êîììåð÷åñêèõ ïàðò-
íåðîâ, ñðåäè êîòîðûõ Xilinx Inc, êðóïíåéøàÿ êîì-
ïàíèÿ ïî âûïóñêó FPGA, è ôèðìà, âûïóñêàþùàÿ
êðèñòàëëû Infineon Technologies AG (Munich).
Ïðîåêò ðàçðàáàòûâàëñÿ â òå÷åíèå òðåõ ëåò. Çà
ïîñëåäóþùèå ïÿòü ëåò ïëàíèðóåòñÿ ðàçìåñòèòü
ïðîåêò â îäíîé ìèêðîñõåìå è äîâåñòè åãî äî
êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Óñòðîéñòâî Gecko ñîñòîèò
èç òðåõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ – áëîê FPGA, ïðåäîñòàâëÿ-
þùèé ìàêñèìàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè
çàäà÷. Âòîðàÿ ÷àñòü – áëîê ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ìèêðîñõåì ASIC, îòâå÷àþùèé çà ôóíêöèè
áåcïðîâîäíîé ñâÿçè (wireless communications). È
ïîñëåäíÿÿ – ìèêðîïðîöåññîð, âûïîëíÿþùèé
software-ïðèëîæåíèÿ, óïðàâëÿþùèé âñåì óñòðîé-
ñòâîì â öåëîì – îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà óñòðîéñòâà ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî ðåêîíôèãóðèðóåìàÿ hardware íà ÏËÈÑ íå â
ñîñòîÿíèè ñàìîñòîÿòåëüíî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå âñåõ ñèòóàöèîííûõ ïðîáëåì. Ïîýòîìó
óñòðîéñòâî êðîìå FPGA äîëæíî ñîäåðæàòü ìèêðî-
ïðîöåññîð, ASIC è ïàìÿòü. Ïðè ýòîì èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü ìàíåâðà ñðåäñòâàìè ïðè ïëàíèðîâà-
íèè ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ìèêðîïðîöåññîðå èëè â
àïïàðàòóðå íà FPGA, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëü-
íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Îñíîâîé ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ êàðìàííûé ïåðñîíàëü-
íûé êîìïüþòåð Compaq iPAD, ê êîòîðîìó ïîä-
êëþ÷åíà îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ñ äâóìÿ ìèêðîñõåìàìè
Xilinx VirtexII FPGA, ðàáîòàþùèìè íà ÷àñòîòå 30
ÌÃö. Ïåðâàÿ, ðàçìåðîì 6 ìèëëèîíîâ âåíòèëåé,
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå àïïàðàòóðíîãî àêñåëåðàòî-
ðà äëÿ èãð è âèäåîäåêîäèðîâàíèÿ. Âòîðàÿ, ðàçìåðîì
3 ìèëëèîíà ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé, íèêîãäà íå ðå-
êîíôèãóðèðóåòñÿ, ðåàëèçóåò òîëüêî âëîæåííûå â
íåå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è íà-
ñòðîéêè ïðîòîêîëîâ êîíôèãóðàöèè ïåðâîé FPGA.
Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ïîäêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç øèíó ðàñøè-
ðåíèÿ ê iPAQ, êîòîðûé ñîäåðæèò ïðîöåññîð
StrongARM SA-1110, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå 200
ÌÃö, ÎÇÓ ðàçìåðîì 64 Ì áàéò è ôëýø-ïàìÿòü 32
Ì áàéò. Åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ñìîò-
ðèò ôèëüì ñî ñêîðîñòüþ 25 êàäðîâ â ñåêóíäó è
ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì 320 õ240 ïèêñåëîâ, òî
äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü FPGA. Çàòåì îí ïîæåëàåò çàïóñòèòü èãðó,
îñòàâèâ âûâîä íà ýêðàí âèäåîèçîáðàæåíèÿ ñ ìåíü-
øèì ðàçìåðîì, ðàçðåøåíèåì è ñêîðîñòüþ ñìåíû
êàäðîâ. Òåïåðü èãðîâîå ïðèëîæåíèå áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ íà FPGA, à âèäåîïðèëîæåíèå ïåðåìåñòèòñÿ
â ìèêðîïðîöåññîð, ïîñêîëüêó äëÿ âûïîëíåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ìîùíîñòè ìèêðîïðîöåññîðà áóäåò âïîëíå
äîñòàòî÷íî.
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Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïî äèíàìè÷åñêîé ðå-
êîíôèãóðàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ôîêó-
ñèðóåò îñíîâíîå âíèìàíèå íà äîñòèæåíèè âûñîêîé
÷àñòîòû àâòîìàòè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñèñòåìû [14-
18].  Îäíàêî â Gecko ïðîáëåìà ðåêîíôèãóðàöèè
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ñîâåðøåííî äðóãîé òî÷êè çðå-
íèÿ. Â äàííîì óñòðîéñòâå çàäà÷è ïåðåìåùàþòñÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ðåêîíôèãó-
ðàöèè ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëüçîâàòåëü
ðåøàåò çàïóñòèòü äðóãîå ïðèëîæåíèå. Ïîñêîëüêó
÷àñòîòà âìåøàòåëüñòâà ïîëüçîâàòåëÿ, êàê ïðàâèëî,
íåâåëèêà – ñåêóíäû, ìèíóòû è äàæå ÷àñû, – òî
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà ðåêîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû
(1-10 ìñ), áóäåò íåñðàâíåííî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ â íåé çàäà÷è. Åñëè ïîëüçîâàòåëü áóäåò
ðåêîíôèãóðèðîâàòü ñèñòåìó êàæäûå 5 ìèíóò, äî-
ïîëíèòåëüíîå âðåìÿ  ðåêîíôèãóðàöèè 10 ìñ áóäåò
íåçàìåòíî. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ è
ïëàâíàÿ ðåêîíôèãóðàöèÿ: â ìîìåíò çàãðóçêè â
FPGA íîâîé çàäà÷è ðàñïîëîæåííûå â îñòàëüíîé
÷àñòè ìèêðîñõåìû ïðèëîæåíèÿ ïðîäîëæàþò âû-
ïîëíÿòüñÿ.

Êàæäîå ïðèëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
ìîäóëåé äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷. Íåêîòî-
ðûå èç íèõ íå òðåáóþò áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëå-
íèé è ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïðîãðàììíûì ñïîñî-
áîì íà ìèêðîïðîöåññîðå. Äðóãèå, íàîáîðîò, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ òðåáó-
þò ðåàëèçàöèè íà FPGA. Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü
âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðèëîæåíèé
îäíîâðåìåííî, ìèêðîñõåìà ðàçáèâàåòñÿ íà òðè çîíû.
Òîãäà êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåíî âûïîëíÿåìûõ çàäà÷
íå ìîæåò ïðåâûñèòü ÷èñëà òðè. Èíà÷å, ðåñóðñû
îäíîé èç çîí ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû ìåæäó
íåñêîëüêèìè çàäà÷àìè èëè âûïîëíåíèå íåêîòî-
ðûõ, íàèìåíåå êðèòè÷íûõ ê áûñòðîäåéñòâèþ, áóäåò
ïåðåäàíî ìèêðîïðîöåññîðó. Íà ïðàêòèêå ÷àñòè÷-
íîé ðåêîíôèãóðàöèè áûâàåò íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòî-
ìó âñå çàäà÷è, âûïîëíÿåìûå íà FPGA è ìèêðîïðî-
öåññîðå, äîëæíû èìåòü ãèáêèå èíòåðôåéñíûå ñðåä-
ñòâà êîììóíèêàöèè ìåæäó ñîáîé.

Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ïðè ñîçäàíèè ïðîåêòà
áûëî îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíî áåçêîíôëèêòíîãî
ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ïðèëîæåíèÿìè. Ýòà çàäà÷à
áûëà âîçëîæåíà íà îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè Gecko’s Operating System for Reconfiburable
System. Åå ôóíêöèè: óïðàâëÿòü ñëîæíûìè ïåðåõî-
äàìè è äèíàìè÷åñêèì ñîçäàíèåì êîíôèãóðàöèè
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ è îáåñïå÷å-
íèÿ ñâÿçåé ìåæäó íèìè; ðàñïðåäåëÿòü ðåñóðñû äëÿ
íîâîé çàäà÷è, ïåðåêëþ÷àòü ðåøåíèå çàäà÷è ìåæäó
FPGA è ìèêðîïðîöåññîðîì, ïðèîñòàíàâëèâàòü
âûïîëíåíèå íåêîòîðûõ çàäà÷ ñ çàïîìèíàíèåì èõ
ñîñòîÿíèÿ â òî÷êå îñòàíîâà â öåëÿõ ïîñëåäóþùåãî
âîçîáíîâëåíèÿ ðåøåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíÿòü áåçêîíôëèêòíîå è
àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå çàäà÷ ìåæäó FPGA
è ìèêðîïðîöåññîðîì è íàîáîðîò, áûëè ðàññìîòðå-
íû òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè ñâÿçåé ìèêðîïðî-
öåññîðîâ è îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, êîòîðûå ðåøèëè
ïîëîâèíó ïðîáëåì, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîãðàììíîé
÷àñòè. Â ìíîãîçàäà÷íûõ ÎÑ êàæäîé èç íèõ ïðåäî-

ñòàâëÿåòñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë. Âûïîëíåíèå çàäà-
÷è X ïðèîñòàíîâèòñÿ, åñëè ïðåæäå òðåáóåòñÿ âû-
ïîëíèòü çàäà÷ó Y, ïîñëå ÷åãî ïðîäîëæàåòñÿ ðåøåíèå
çàäà÷è X. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ðåæèìîâ ðåøåíèÿ
ñîõðàíÿåòñÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ åå
âîññòàíîâëåíèÿ: ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðîâ ìèêðîïðî-
öåññîðà è ïàìÿòè, ñ êîòîðûì ðàáîòàëî ïðèëîæåíèå,
à òàêæå ñ÷åò÷èêà êîìàíä.

Îäíàêî äëÿ ðåêîíôèãóðèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìî-
áèëüíîãî óñòðîéñòâà ïîòðåáîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé
ïîäõîä. Êàæäàÿ çàäà÷à èìååò àïïàðàòóðíóþ è
ïðîãðàììíóþ êîìïîíåíòû äëÿ åå ðåàëèçàöèè, à
òàêæå ñïåöèàëüíûå ôðàãìåíòû êîäà, íàçûâàåìûå
òî÷êàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ. Êîãäà âûïîëíåíèå çàäà÷è
äîõîäèò äî ýòèõ òî÷åê, çàäàíèå ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ
ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
çàäà÷è îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò åå
â ïàìÿòè ïðîöåññîðà.

Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü êîìïüþòåðà çíàêîì ñ ñèòó-
àöèåé, êîãäà ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâ-
ëÿþò ïîèñê â Internet ñâîèõ îáíîâëåíèé. Òàêèì æå
îáðàçîì ìîæíî âûïîëíÿòü îáíîâëåíèå è àïïàðàò-
íîé ðåàëèçàöèè çàäà÷.

Ñîçäàíèåì óíèâåðñàëüíûõ ðåêîíôèãóðèðóåìûõ
óñòðîéñòâ òàêæå àêòèâíî çàíèìàþòñÿ ó÷åíûå â
ëàáîðàòîðèÿõ Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà â
Áåðêëè (University of California at Berkeley); Èìïåð-
ñêîãî êîëëåäæà Íàóêè, Òåõíèêè è Ìåäèöèíû â
Ëîíäîíå (Imperial College of Science, Technology and
Medicine in London); Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà (Massachusetts Institute of
Technology), ãäå àíàëîãè÷íûé Gecko ïðîåêò ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòüþ RAW-ïðîöåññîðà (Raw Architecture
Workstation).

Gecko – ýòî òîëüêî ïåðâûé øàã ê ñîçäàíèþ ãèáêèõ
ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ñèñòåì íà ÷èïå. Â áóäóùåì
îäíà ìèêðîñõåìà îáúåäèíèò âñå ðàíåå ðàçðàáîòàí-
íûå êîìïîíåíòû Gecko. Íîâîå ïîêîëåíèå Gecko
áóäåò ñîçäàíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 45 íì òåõíîëî-
ãèè, êîòîðàÿ ïîÿâèòñÿ â 2008-2010 ãîäàõ (ñåãîäíÿ
ýòî ïîêà 90 íì).

5. Óíèâåðñàëèçàöèÿ èëè ñïåöèàëèçàöèÿ? Âûâîäû

Íà îñíîâå ÷àñòè÷íîãî àíàëèçà ðûíêà ýëåêòðîííûõ
òåõíîëîãèé, êàñàþùåãîñÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðî-
èçâîäñòâà öèôðîâîé è ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíè-
êè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êàæäîå èç óñòðîéñòâ (ìèê-
ðîïðîöåñîð, PLD, ASIC) ÿâëÿåòñÿ ñàìîäîñòàòî÷-
íûì. Çà íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ íà êàæäîì èç
óïîìÿíóòûõ êðèñòàëëîâ ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü öèô-
ðîâóþ ñèñòåìó. Íî ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû çàòåì åå ìîæíî áûëî âûãîäíî ïðîäàòü. È
çäåñü âñòóïàþò â ñèëó êðèòåðèè, îêàçûâàþùèå
âëèÿíèå íà êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ: ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå, áûñòðîäåéñòâèå, ïîëåçíûå ñâîéñòâà, âðåìÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòîèìîñòü èçäåëèÿ, ðåêîíôèãó-
ðèðóåìîñòü. Äàííûå êðèòåðèè íå ïðåòåíäóþò íà
ïîëíîòó, íî îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà öèêëè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ âåêòîðà ïðåäïî÷òåíèÿ ðûíêà â
ñòîðîíó óíèâåðñàëèçàöèè èëè ñïåöèàëèçàöèè öèô-
ðîâûõ ñèñòåì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êà÷å-
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ñòâåííî ãðàôèê ðàçâèòèÿ ðûíêà ïî óïîìÿíóòûì
ïîíÿòèÿì îïèñûâàåòñÿ ñïèðàëüíîé ìîäåëüþ, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Íà êàæäîì ñëåäóþùåì öèêëå
èëè âðåìåííîì èíòåðâàëå, ðàâíîì âîñüìè ãîäàì,
ðûíîê èìååò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü óíèâåðñàëè-
çàöèè èëè ñïåöèàëèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäû-
äóùåìó ïåðèîäó. Ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî ôàçà íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò àêòèâèçàöèè ðûíêà,
íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó ñïåöèàëèçàöèè (òðåòüÿ
÷åòâåðòü íà ñïèðàëüíîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ðûíêà),
ïîñêîëüêó ôèðìû, âûïóñêàþùèå óíèâåðñàëüíûå
êîìïüþòåðû, çà ïîñëåäíèå òðè ãîäà òåðïÿò ñóùå-
ñòâåííûå óáûòêè.

Ðèñ 1. Ñïèðàëüíàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ðûíêà

Äðóãîé èíòåðåñíûé âûâîä ñâÿçàí ñ îêîí÷àòåëüíûì
çàõâàòîì ðûíêà òåõíîëîãèåé ñîâìåñòíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ÷àñòåé öèôðî-
âîé ñèñòåìû (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì îñîáåííîñòÿìè
ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå ìåòîäîëîãèè [19-24].

Ðèñ 2. Ãåòåðîãåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñîâìåñòíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ

– Ïîääåðæêà íåñêîëüêèõ ñïîñîáîâ ôîðìàëèçàöèè
ñïåöèôèêàöèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü: 1) ïðèìå-
íÿòü ìåòîä îïèñàíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ôóíêöèé ôðàãìåíòà ïðîåêòà; 2) èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ óæå âåðèôèöèðîâàííûå
ìîäåëè è IP-core, ÿçûê îïèñàíèÿ êîòîðûõ îòëè÷à-
åòñÿ îò ïðèìåíÿåìîãî â òåêóùåì ïðîåêòå.

– Âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ âàëèäíîãî àíàëèçà
ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè è ïîâòîðíîå ïðèìåíåíèå âåðèôèöèðîâàííûõ
ïðîåêòîâ (design reuse).

– Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ôîðìàëèçàöèè
ñïåöèôèêàöèé íåîáõîäèìî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ãåòåðîãåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñî ñìåøàííûìè ñâîéñòâàìè: àíàëîãîâî-
äèñêðåòíûå, ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå, ýëåêòðîí-

íî-ìåõàíè÷åñêèå. Ýòî íåîáõîäèìî è äëÿ ðàçðàáîò-
êè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè
ïðîåêòèðîâùèêîâ, èñïîëüçóþùèìè ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû ôîðìàëèçàöèè ñïåöèôèêàöèé èëè ðàíåå ñî-
çäàííûõ ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
äðóãèìè ÿçûêàìè îïèñàíèÿ.

– Ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà hardware-software co-
design ñèñòåìíîãî óðîâíÿ èñïîëüçóþò øèðîêèé
ñïåêòð ÿçûêîâ îïèñàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ äîìèíè-
ðóþò C++ è/èëè VHDL.

– Îáùèå äëÿ âñåõ âåäóùèõ ôèðì ñòàäèè ðàçðàáîò-
êè: 1) Ñîçäàíèå íåôîðìàëüíîé ìîäåëè âñåé ñèñòå-
ìû  â öåëîì. 2) Ôîðìàëèçàöèÿ ñïåöèôèêàöèè
ïðîåêòà. 3) Ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðû è ðàçäåëåíèå
ñèñòåìû íà ôðàãìåíòû îñíîâûâàåòñÿ íà íàëè÷èè
êîíêðåòíûõ ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èíæåíåð-
íîì îïûòå ïðîåêòèðîâùèêà. Îêîí÷àòåëüíûé âàðè-
àíò àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
óäà÷íûõ è íåóäà÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿå-
ìûõ èòåðàöèé äîðàáîòêè ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêà-
öèè. 4) Ðàçðàáîòêà hardware è software äëÿ êîìïî-
íåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîåêò, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî èëè íåçàâèñèìî.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ôóíêöèîíàëüíîãî äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, âûïîëíÿþùèõ
îáðàáîòêó ïðèáëèæåííûõ äàííûõ. Ïðåäëàãàåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê äèàãíîñòèðîâàíèþ óñòðîéñòâ,
ïîâûøàþùèé äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ïðèáëèæåí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì ñíèæåíèÿ îòáðàêîâêè äîñòî-
âåðíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ñíèæåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ íåäîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè
îáðàáîòêå ïðèáëèæåííûõ äàííûõ.

1. Ââåäåíèå

Ðàçëè÷àþò òåñòîâîå è ôóíêöèîíàëüíîå (ðàáî÷åå)
äèàãíîñòèðîâàíèå öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Îáà âèäà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâà, äîñòî-
âåðíîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ: òåñòîâîå – â
ïàóçàõ îñíîâíîé ðàáîòû óñòðîéñòâà, à ôóíêöèî-
íàëüíîå – â ïðîöåññå åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà-
÷åíèþ, íà ðàáî÷èõ âîçäåéñòâèÿõ [1]. Îäíàêî ôóí-
êöèîíàëüíîå äèàãíîñòèðîâàíèå ðåøàåò åùå îäíó
çàäà÷ó – îöåíêó äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Çíà÷èìîñòü ýòîé çàäà÷è ñëåäóåò èç óòâåðäèâ-
øåãîñÿ â ôóíêöèîíàëüíîì äèàãíîñòèðîâàíèè òðå-
áîâàíèÿ ïî îáíàðóæåíèþ â ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñõå-
ìàõ íåèñïðàâíîñòè ïî åå ïåðâîìó ïðîÿâëåíèþ â
âèäå îøèáêè [2]. Èçâåñòíî, ÷òî îøèáêè çíà÷èòåëü-
íî ÷àùå âûçûâàþòñÿ ñáîÿìè – êðàòêîâðåìåííûìè
ñàìîóñòðàíÿþùèìèñÿ íåèñïðàâíîñòÿìè, íåæåëè
îòêàçàìè, äàþùèìè óñòîé÷èâîå íàðóøåíèå ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ñõåì [3]. Ñáîé â äàëüíåéøåì íå
ïðîÿâëÿåòñÿ è íå âëèÿåò íà òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
óñòðîéñòâà, îäíàêî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåçóëü-
òàòà. Ïîýòîìó ôóíêöèîíàëüíîå äèàãíîñòèðîâàíèå
â ïåðâóþ î÷åðåäü íàïðàâëåíî íà îöåíêó äîñòîâåð-

íîñòè ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî äàííàÿ çàäà÷à, êàê
ïðàâèëî, îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ îöåíêîé äîñòîâåðíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà, ÷òî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ïðèíÿòèåì ìîäåëè òî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Ýòà
ìîäåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîíòðîëü âû÷èñëèòåëü-
íûõ îïåðàöèé âûïîëíÿåòñÿ áåç ó÷åòà ïðèðîäû
÷èñåë, îäíîçíà÷íî îòíîñÿ èõ ê òî÷íûì äàííûì.
Áëàãîäàðÿ ýòîé ìîäåëè â ôóíêöèîíàëüíîì äèàãíî-
ñòèðîâàíèè ïðåäúÿâëÿþòñÿ åäèíûå òðåáîâàíèÿ ê
óïðàâëÿþùèì è âû÷èñëèòåëüíûì ñõåìàì, ïîñêîëü-
êó ëþáàÿ îøèáêà â óïðàâëÿþùåì ñëîâå òàê æå
íåäîïóñòèìà, êàê è â òî÷íîì äàííîì. Íà îñíîâå
ìîäåëè òî÷íûõ âû÷èñëåíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ âçà-
èìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äîñòîâåð-
íîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà è äîñòîâåð-
íîñòüþ åãî ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäìåíèòü
öåëü – ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ íà
ñðåäñòâî åå äîñòèæåíèÿ – îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâó-
þùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâà.

Îäíàêî ìîäåëü òî÷íûõ âû÷èñëåíèé ñëîæèëàñü â
óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ ñòàðòîâûõ âîçìîæíîñòåé
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïåðåñòàåò àäåêâàòíî îòðàæàòü äåéñòâèòåëüíîñòü.
Îñíîâíóþ ÷àñòü ÷èñåë ñîñòàâëÿþò ïðèáëèæåííûå
äàííûå. Ê òî÷íûì äàííûì îòíîñÿòñÿ ëèøü ÷èñëà,
ÿâëÿþùèåñÿ öåëûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå – íîìåðà
ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ. Îñòàëüíûå äàííûå – ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé è èõ îáðàáîòêè – ÿâëÿþòñÿ ïðè-
áëèæåííûìè.

Ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð äàííûõ ñóùåñòâåííî ìå-
íÿåò óñëîâèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, òðåáóÿ ðàçðàáîòêè íî-
âûõ ïîäõîäîâ äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå ðàçëè÷àþòñÿ ñòàð-
øèå âåðíûå ðàçðÿäû ïðèáëèæåííîãî ÷èñëà è ìëàä-
øèå íåâåðíûå ðàçðÿäû, íàõîäÿùèåñÿ ïî âåñîâûì
ôóíêöèÿì íèæå óðîâíÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè
[4]. Îáðàáîòêà ïðèáëèæåííûõ äàííûõ âûïîëíÿåò-
ñÿ ñ îòáðàñûâàíèåì çàâåäîìî (ñîãëàñíî òåîðèè
îøèáîê [5]) íåâåðíûõ ðàçðÿäîâ. Îøèáêè, âûçâàí-
íûå íåèñïðàâíîñòüþ ñõåìû â îòáðàñûâàåìûõ è
îñòàâëÿåìûõ íåâåðíûõ ðàçðÿäàõ, íå âëèÿþò íà
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåííûõ âû÷èñ-


